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In computed tomography, a computer calculates 
CT numbers corresponding with the X-ray 
attenuation by elemental volumes in a body 
undergoing an X-ray beam scan. Analog signals 
corresponding with the sequence of CT numbers 
modulate a raster scanned cathode ray tube to 
produce a display of the image. Means are 
provided for controlling the display tube to display 
elements within a range of CT numbers or gray 
scale window. New means are provided for 
causing zones in the image corresponding with 
picture elements near the selected level or center 
of the gray scale to blink from gray to white such 
that when the level is set to correspond with a 
gray scale level of interest the blinking zones will 
have CT numbers corresponding with the level 
setting. This permits identification of the CT 
numbers of the zones. The blink mode may be 
activated while the full image is displayed on the 
screen and zones of interest may be visualized in 
the total picture. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft die Computertomographie und insbesondere gm Jpnrichtung zur IdeBt^entt«« dcr 
SohwSchOngskoem^nteo (CT-Zahlen) an interessierendeo Zonen im Bild etner mtenatfitogesteqerten. raster- 
geiastetcnl^thodl^ralMMBre. Die Erfindung geht aus von einer Eiimctitrap nach dem Oberbegrrff des 
A^ruchs I* wie sie ^cctromedic^. 1975, Hsft 2* auf den ^""^l^ 
Computertomographie sind CT-£hlen proportional zu der Rdntgen^enschwiehimg durch i kleine Vota- 
menelemente im Korper, der mit einem Rontgenstrahl abgetastet wird. Es werden i Rflnt^ens^hlen-ODertra- 
gungscharakteristiken entlang einer Vielzahl von Pfadcn durch einen untersuchten K6rper hin^urch gemessen^ 
Die der Intensitfit der ROntgenstrahlen in den verscWedenen Pfaden en^rechenden ^gnale werden durch 
einen Computer verarbeitet, der eine Matrix von CT-Zahlen entwickelt, die 4e fatensitat oder He^gkeit der 
BUdeittmente besummen, die das gezeigte Bild gestalten. Ein beiipielhaftes Verfahren der Bddrekomtruktion 
mit Computer Tomographic ist in der US-PS 37 78 614 beschrieben. 

Es ist eine Vlelfalt von AlgoHthmen zur Steuerung eines Computers entwickelt wordea urn die Daten der 
Rdntgenstrahlenschwachung von jedem Volumenelement in einer Schicht des durch einen abgetasteten R6nt- 
genstrahl untersuchten K6rpcrs in eine Matrix von CT-Zahlen umzuwandein, die zur Steuerung emer Kathoden- 
strahl-feldrdhre verwendbar sind. Die R6ntgenstrahlschwachung durch die Volumenelemente wird als erne 
CT-ZahJ ausgedrOckt, die wie folgt definiert ist: 

20 CT-Zahl - K^=^ 

wobei tinder Rontgenstrahlen-Absorptionskoeffizient von Wasser und </,der Rontgenstrahlen-Absorptionsko- 

25 effizient von Gewebe ist _ . , , , , , „ 

Der Wert von K in dieser Gleichung hangt von der Zahl der Grauskalenabstufungen ab, in die der voile 
Absorptionsbereich unterteilt ist Fur ein System mit 1024 Grauskalenabstufungen ist K « 500. Es sind Systeme 
mit 256, 1024 und 2048 Grauskalenabstufungen oder CT-Zahlen verwendet worden. und es konnten auch 

groBere Bereiche verwendet werden. . 

Die berechneten CT-Zahlen werden in einem Speicher gespeichert, und mit bekannten Anzeigesteuerungen 
konnen ihre analogen Spannungswerte als z-Signale verwendet werden, urn die Intensitat des Strahles in einer 
rastergetasteten Kathodenstrahlrohre zur Erzeugung eines sichtbaren Bildes zu modulieren. 

Die Detektoren, die zur Abtasiung der groBen Menge von Rontgenstrahlendaten und zur Lieferung von 
lntensitatssignalen an den Computer verwendet werden, sind auBerst empfindhch gegenuber Rdntgenstrahlen. 
Unter Verwendung der durch die Detektoren gelieferten Daten erzeugt der Computer-Algorithmus einen 
Bereich von CT-Zahlen mit einer grofleren R6ntgenstrahlen-Schwachungsaufl6sung oder Grausskalenstufen als 
sie durch das menschliche Auge in einer Anzeige einer Kathodenstrahlrdhre unterschieden werden kdnnen. 
Beispielsweise sind gegenwartige tomographische Bildrekonstruktionsgerate in der Lage. Rontgenstrahlen- 
Schwachungsmessungen in 1024 oder mehr separate Pegel zu quwitifizieren, wie es vorstehend angegeben 
wurde. Andererseits sind Kathodenstrahlenrdhren ublicherweise nicht in der Lage, mehr als etwa 64 visuell 
unterschiedbare Schatten oder Grauskalenpegel anzuzeigen. Deshalb ist es ublich gewesen. aus emem groBen 
Bereich von CT-Zahlen, beispielsweise 1024, einen begrenzten Bereicn, der als em Fenster bezeichnet wird 
auszuwahlen und Bildelemente mit CT-Werten innerhalb des Fensters Ober der moghchen Grauskala der 
Kathodenstrahlrdhre anzuzeigen. In diesem Fall sind die CT-Werte oberhalb der oberen Fenstergrenze weiB, 
45 und dieienigen unterhalb der unteren Fenstergrenze sind schwarz. 

Eine signifikante medizinische Information, wie beispielsweise das Vorliegen oder das Fehlen von Tumoren in 
weichem Gewebe, wird haufig durch minimale CT-Zahl unterschiede dargestellt. Die mit den Cornputertomogra- 
phen arbeitenden Personen sehen die Moglichkeit der Korrelation der CT-Zahlen von Zonen im dargestellten 
Bild mit der natur des betreffenden Gewebes und mit dem Vorhandensein oder dem Fehlen von Pathologie im 
Gewebe voraus. Beispielsweise kdnnte eine gutartige Zyste in einen kleinen Bereich von CT-Zahlen fallen, und 
ein bdsartiger Tumor oder gesundes Gewebe kann in einen anderen Bereich fallen. Wenn die Relation zwiscnen 
den CT-Zahlen und dem Zustand des Gewebes durch weitere Erfahrung genau korreliert werden kann, wird eine 
wesentliche diagnostische Hilfe erzielt 

Einige gegenwartig in Gebrauch befindliche computerisierte Tomographiesysteme sorgen fur eine I den tm ka- 
tion von CT-Zahlen, die bestimmten Zonen in einem aufgezeigten Bild entsprechen. Die Identification von 
CT-Zahlen in bekannten Einrichtungen beinhaltet die Anzeige des Bildes innerhalb eines gewahlten Grauskala- 
bereiches oder Fensters. Es wird ein Pegel oder Wert gewahlt, der der Mitte der Grauskala innerhalb des 
Fensters entspricht Es wird auch ein Fenster gewahlt, das beispielsweise eine obere Grenze der CT-Zahl von 
+ 100, die weiB entspricht. und eine untere Grenze von -JO0 haben k6nnte. die schwarz entspricht. uno^in 
diesem Fall wiirde die Grauskala Ober einen Bereich von ci-z^hien von 200 ausgeuchni, umi uic mitten- o«er 
Pegeleinstellung wurde in diesem Beispiel 0 sein. 

Ein bekanntes Verfahren zum Bestimmen der CT-Zahl einer interessierenden Zone in einem aufgezeigten Bild 
bestand darin, das Fenster auf einen Bereich von zwei CT-Werten einzuengen, so daB ein CT-Wert an der 
Pegeleinstellung und einer darunter iiegen wUrde. Somit wurde die Grauskala auf zwei Abstufungen, schwarz 
und weiB, zusammengedrilckt, und alle Bildpunkte in dem aufgezeigten Bild auf dem Schirm der AnzeigerOhre 
erschienen entweder weiB oder schwarz. Die Pegeleinstellung konnte dann auf einen Zustand eingestellt werden, 
bei dem eine bestimmte interessierende Zone innerhalb der Anzeige von schwarz auf weiB umgewechselt 
werden konnte. Die Pegeleinstellung, die diese Anderung herbeifOhrte, konnte dann als der CT-Wert der 
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Iinteressierenden Zone interpretiert werden. Wenn die CT-Zahl irgendeiner anderen Zone erfordert wurde, 
wurde der Pegel oder die Mine der Grauskala entsprechehd eingestellt, und das Fenster wurde auf diesen 
bestimmten Wert verkleinert oder zusammengedrangt. Wiederum erschien irgendeine Zone in dem aufgezeig- 
ten BUd mit einer haheren CT-Zahl als das/eiiige, das der Pegeleinstellung entsprach, weifi, und irgendeine Zone 
unterbalb der Pegeleinstellung erschien schwarz, so dafi die dem Pegel entsprecbenden CT-Zahlen identifiziert s 
werden konnten. 
Ein Nacbteil des oben beschriebenen Verfahrens bestand darin, dafi die Zonen, deren CT-Zahlen identifiziert 
werden sollten, nicbt im Zusammenhang mit dem aufgezeigten Bild betracbtet werden konnten, dene wenn das 
Fenster auf den Bereich von plus und minus einen Wert reiativ zu dem eingestellten Wert verkleinert wurde, 
waren alle BUdinformationcn aufierhalb dieses Bereiches ausgeldscht. Das heiBt, es war en nur inselShnliche 10 
Zonen mit CT-Zahlen nahe der Pegeleinstellung auf dem BUdschirm der Kamodenstranlrdhre sichtbar. Ein 
weiterer Nachteil bestand darin, dafi das Fenster zuruckgesetzt und das gezeigte Bild neu hergestellt werden 
mufite, bevor der Radiologe das gesamte Bild weiter studieren konnte. 
r Auch der eingangs erwahnte Electromedica-Artikel beschreibt eine Einrichtung mit den obigen Nachteilen, 

f| die eine wirklich zufriedenstellende Identifizierung der Schwftchungskoeffizienten nicht ermdglicht. Das digitale is 

fBild, in dem 256 verschiedene Werte des Schwachungskocffizienten pro Bildpunkt unterschieden werden k6n- 
nen, wird vom Computer in einer Zahlenniatrix ausgegeben und gespeichert. Die einzelnen Matrixpunkte 
>§ werden zeilen weise flber ein einstellbares Amplitudenf enster in einen weiteren Speicher Qbertragen, aus dem die 

® Matrixzeilen mehrmaJs hintereinander ausg^lesen, in analoge Signale umgewandelt und der Kathodenstrahlroh- 

re zugefOhrt werden. Auf diese Weise wird wiederum aus dem Gesamtumfang des in der Matrix dargestellten 20 
Schwachungskoeffizientenbereichs ein Teilbereich zur Wiedergabe auf dem Monitor ausgewahlt. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ausgehend von den Merkmalen im Oberbegriff des 
?j Patentanspruchs 1, eine verbesserte Einrichtung zur Identifizierung von CT-Zahlen, d. h. Schwachungskoeffi- 

y$ zienten zu schaf fen, die eine zufriedenstellende Identifizierung unter Vermeidung von fortlaufenden Fensterein- 

stellanderungen gestattet Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand des Patentanspruchs 1 ge!6st 25 

Gemafi der vorliegenden Erfindung kann die CT-Zahl samtlicher Zonen im dargestellten Bild durch das 
Aufblinken identifiziert werden, wahrend die ttbrigen Grauwerte in ihrem Informauonsgehalt vol! erhalten 
bleiben, d h, ohne das Bild zu loschen oder die Fenstereinstellungen der Grauskala zu verandern. Wird die 
Identifizierung der CT-Zahl von irgendeiner gewahlten Zone gewunscht, drQckt der Operateur einfach auf einen 
Identifikations-Befehlsknopf, der bewirkt, dafi alle Bildzonen mit CT-Zahlen eines engen vorab eingestellten 30 
?t Zahlenbereichs blinken, indem sie abwechselnd mit zwei unterschiedlichen Intensitatswerten dargestellt werden. 

Wenn diese Zonen blinken, werden die anderen, das Bild aufbauenden Zonen weiterhin in ihrer normalen 
U Grauskala aufgezeigl Ferner werden diese identifizierten Zonen zwischen den Blinkperioden selbst mit ihrem 

eigentlichen Grauwert dargestellt Die CT-Zahl kann auf einfache Weise dadurch ermittelt werden, dafi der 
eingestellte Bereich abgelesen wird. 35 

Mit der erfindungsgemafien Einrichtung kdnnen so die haufig sehr geringen Schwachungskoeffizientenunter- 
schiede far gesundes und erkranktes Gewebe erkannt werden. Die schaltungstechnischen Mafinahmen zur 
Erzielung des erfindungsgemafien Blinkeffekts erfordern nur einen geringen Aufwand Der enge einzustellende 
Zahlenbereich betragt vorzugsweise 1/16 des oberen bzw. unteren Grenzwerts des grofien, insgesamt darge- 
stellten Bereichs. 40 
Die Erfindung wird nun an Hand der folgenden Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen und der Zeichnung 

naher erlautert 

Fig. 1 ist ein Blockdiagramm eines Computertomographen mit der erfindungsgemaBen Einrichtung zur Iden- 
tifizierung von CT-Zahlen, 

Fig. 2 ist ein Beispiel von einem eine hohe Aufl&sung aufweisenden analogen Ausgangssignal von einem 45 
Computertomographen, 

Fig. 3 ist ein Ausgangssignal von einem Prozessor analoger Signale, das die Ausdehnung eines Teiles des 
Signals gemafi Fig. 2 Ober die voile Grauskala einer Anzeigerohre darstellt 

In Fig. 1 sind die Komponenten eines Rdntgenstrahlenabtasters zur Lieferung von Rdntgenstrahlen-Schwa- 
chungsdaten relativ zu Elementen mit kleinem Volumen in einer Scheibe oder einer Schicht eines zu untersu- 
chenden Kdrpers in einem Kastchen 10 eingeschlossen. Der Abtaster weist eine Rontgenrohre 1 1 und eine 
gekrummte Anordnung von Rontgenstrahlen-Detektorelementen 12 auf. Zwischen der RSntgenrdhre 11 und 
der Detektoranordnung 12 ist ein Kdrper 13 angeordnet, der der Rantgenuntersuchung ausgesetzt ist Die 
Rontgenrahre 11 und der Detektor 12 befinden sich auf einer gemeinsamen Befestigung, um zusammen um den 
Kdrper 13 zu kreisea Ein dunner, facherformiger Rontgenstrahl mit Grenzstrahlen 14 und .15 wird durch den 55 
Kdrper geschickt, und durch die Detektoren 12 werden die Intensitaten der Strahlen in dem StrahlenbGndel 
abgetastet, nachdem das StrahlenbQndel durch den K6rper hindurchgetreten ist. In diesem Beispiel eines 
Abtasters kreisen die Rdntgenrdhre und der Detektor, und der Rdntgenstrahl wird impulsartig ein- und ausge- 
schaltet fur jede kleine aufeinanderfolgende Winkelstufe in einem vollstandigen Umlauf. Wahrend jedes Rant- 

_ _ 1 — — . ~_ j jz n B.._._»<...!itt««_ j c. -— — — . «. ci.m. : A <t<» Da««*«»«»««4«i»l»lU«u« i« 

gciiiiu^uisca vtciucn uic ixwjltg^mii tciioiiatvii \ami siuinmv »v»»» lumiiwhwii vtmotig jwvi "wnig uiiiwuim ••* ou 

einer KCrperschicht erhalten durch die zahlreichen Detektoren in der Anordnung 12, die entsprechende analoge 
Signale erzeugt. 

Ein Datenaufnahmesystem, das durch ein mit 16 bezeichnetc3 Kastchen symbolisiert ist, wandelt die analogen 
Signale in digitale Signale um, die dann zu dem Speicher eines Computerprozessors Qbertragen werden, der 
durch das Kastchen 17 dargestellt ist Wenn eine voile Abtastung des Karpers 13 abgeschlossen ist, errechnet der « 
Computerprozessor binare CT-Zahlen, die in diesem Beispiel zehn Bits umfassen, wobei eine binare Zahl fur 
jedes Volumenelement besteht Die berechneten CT-Zahlen sind reprasentativ fUr die Rantgenstrahlenschwfi- 
chung durch die Volumenelemente in dem Karper. Jedes Volumenelement kann beispielsweise 13 mm im 
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Quadrat und 1 cm dick sein. Die zehn Ziffern umfassenden Binarzahlen sind jedoch reprasentativ fQr mehr 
Grauskalenabstufungen als sie durch das mcnschliche Auge beobachtet oder aufgenoramen werden kdnnen, so 
daO alle Zahlen in eincr Reihe, die die R6ntgenintensitfiten einer K6rperschicht darstellen, auf sechs Ziffern 
umfassende Zahlen normiert werden, die. nachdem sie in analoge Signale umgewandelt worden sind. als z-Zigna- 
le vcrwendet werden, urn die Intensitat einer rastergetasteten Kathodenstrahlrdhre zu modulieren. Die CT-Zah- 
len werden in digitaler Form fQr jede Scheibe des abgetasteten Korpers gewdhnlich in Platten- oder Magnet- 
bandspeichern gespeichert, die zu dem Computerprozessor 17 gehdren, so daB die Zahlen fflr jede Scheibe 
verfQgbar sind zur Steuerung der Bildanzeige zu irgendeinem Zeitpunkt, zu dem eine Betrachtung eines Bildes 
gewQnscht ist. Die CT-Zahlen f0r eine Scheibe oder eine abgetastete Schicht des Korpers werden von dem 
Computerprozessor 17 in eine adressierbare Bildwiederholungsspeichermalrix 18 ausgelesen. die die Zahlen 
speichert In einem typischen kommerziellen AusfQhrungsbeispiel betragt die Matrix 320 x 320. und in diesem 
Fall bestehen mehr als 100 000 digitale CT-Zahlen fQr jede Scheibe. Jede Zahl in der Bildwiederholungsspeicher- 
matrix 18 hat eine jc- und eine y-Koordinate. und der Wert von jeder Zahl ist der z-Wert, der. wenn er m einen 
entsprechenden analogen Spannungswert umgewandelt ist, dazu verwendet wird, die Intensitat des Elektronen- 
strahls in einer rastergetasteten Kathodenstrahlrdhre 40 zu modulieren. durch die das rekonstruierte Rdntgen- 
bild aufgezeigt wird, wie es im folgenden nfiher eriautert wird. Beispielsweise wird in einem kommerziellen 
AusfQhrungsbeispiel die Anzeige der Rdhre 40 durch in dem Bildwiederholungsspeicher 18 gespeicherte Daten 
sechzigmal pro Sekunde erneuert. Die die CT-Zahlen beinhaltenden Daten werden durch die Bildwiederho- 
lungsspeichermatrix seriell oder Reihe nach Rcihe synchron mit der Abtastrate der Kathodenstrahlrdhre 18 
ausgelesen. In einem kommerziellen AusfQhrungsbeispiel wurde ein Bildwiederholungsspeicher Ramtek Modell 
9133 verwendet, das auf einem aJteren Ramtekmodell RM 9100 basierL 

Die durch den Computer erzeugten und in der Matrix gespeicherten CT-Zahlen liegen in diesem Beispiel in 
dem Bereich zwischen -51 1 und +51 1 und jede wird durch ein zehn Bit umfassendes Wort dargestellt Dieser 
Bereich von CT-Zahlen ist jedoch grower als die Aufldsung des Qbrigen Systems mit der Kathodenstrahlrdhre. 
Die Gesamtzahl von 1024 Grauskalenabstufungen kdnnte nicht durch das menschliche Auge wahrgenommen 
werden. Demzufolge werden die zehn Bits umfassenden Worter in sechs Bit umfassende Wdrter umgewandelt 
unter Verwendung einer Tabelle 19. die in diesem AusfQhrungsbeispiel ermdglicht, daB 64 Grauschatten im 
Bereich von Schwarz bis WeiB dargestellt werden. . . , . n 

Auch wenn die Anzahl der anzuzeigenden Grauschatten etwas willkflrlich ist, wird angenommen, dab 
64 Grauschatten in diesem Fall der Zahl entspricht, die von dem menschlichen Auge wahrgenommen werden 
kann. Somit weist in diesem AusfQhrungsbeispiel die Nachschlagetabelle 19 sechs Gedachtnisebenen auf und 
arbeitet mit anderen, noch zu beschreibenden Komponenten zusammen. urn die zehn Bit umfassenden Zahlen 
von dem Bildwiederholungsspeicher 18 in sechs Bit umfassende Zahlen umzuwandeln, die 64 Grauschatten 

darstellen kdnnen. „ . , 0 . . . 

An dieser Stelle sollten einige ldentitaten berucksichtigt werden, die zum Verstandnisdes Betneoes aer 
Einrichtung wichtig sind. Wie vorstehend bereits ausgefQhrt wurde, wird der Bereich der CT-Werte normiert 
bzw. normalisiert, urn die Anzeige von bis zu 64 Schwarz und WeiB umfassenden Grauschatten in Abn&ngigkeit 
von der Steuerung der Fenstereinstellung zu gestatten. Der Wert (0-63) der Intensitat (I) von einer besummten 
Bildelementstelle kann bestimmt werden, wenn der Datenwert (OX der Pegelwert (L) und der Fensterwert (2 H) 
bekannt sind Die ldentitaten sind wie folgt: 

wenn L + /Y < £>, / ~ 63 
wenn D< L — H./-0 

wennL- H< D< L + HJ - ^ x (D-(L-H)) 

Die /-Werte sind als Aquivalente zu betrachten zu den relativen Spannungswerten des Videoausgangssignals 
zur Kathodenstrahlrdhre 40 zwischen dem Dunkelaustastungswert oder Schwarz (/ « 0)und (/ = .63). 

L ist die Pegeleinstellung fQr die Mitte des Fensters und wird ausgedruckt durch erne CT-Zahl, die in der Mitte 
des angezeigten Bereiches liegt. Die voile Fensterhohe ist 2 H, und das Fenster ist symmetnsch zu dem Pegel L. 

Die in Fig. 1 gezeigte Zentralverarbeitungseinheit oder der Signalprozessor 20 enthalt den obengenannten 
Identitats-Algorithmus in ihrem BefehlsvorraL Die Zentralverarbeitungseinheit 20 und die Nachschlagetabelle 
19 sind Instrumente zur EnlwicJdung digitaler Zahlen, die analogen Signalen^tsprechen ^Steuerung der 
z-Achse der KathodenstrahlrShreahzeige 40. Die Zentralverarbeitungseinheit 20 und Nachscl^etabelle 19 
arbeiten zusammen, um einen Identit&tswert zuzuordnen, der eine Anzeige ernes Teiles der 1 024 c i- -laiuen nut 
einer Skala von nkht mehr als 64 Grauschatten gestatteL Die Intehsitatswerte hangen von den bereenneten 
CT-zahlen, den Fensterwerten und dem Pegelwert ab. . ; 

Alle 100 Nanosekunden werden 10 Bit umfassende Worter von dem Bfldwiederhohingsspeicher 18 an die 
Nachschlagetabelle 19 gelieferi Alle Wdrter sind tatsachlich die Adressen zu den Speicherebenen in der 
NachschlagetabeUe 19. In diesem Beispiel ist die Zentralverarbeitungseinheit so programmiert,daBsie weifi. daB 
es nur 1024 mogliche CT-Zahlen in dem Bfldwiederholungsspeicher fQr jede Kdrperschicht gibt Bevor also die 
zehn Bit umfassende Zahl in die Nachschlagetabelle eingegeben wird, berucksichtigt die Zentr^verarbeitungs- 
einheit den Wert, auf den der Pegel oder die Mitte des Fensters eingestellt ist, und den Wert, auf den das Fenster 
emgestellt ist, und betrachtet samtliche CT-Zahlen und bestimmt, welchen z- oder Intensitats-Wert die Zahl 
habensolltcumrichtigin eine angezeigte Grauskala von 64 ih6glichen Schatten zu passen. . * 

Die Zentralverarbeitungseinheit tut dies unter Verwendung der oben angegebenen ldentitaten. Die ZentraJ- 
verarbertungseinheit schaltet die Intensitatswerte aus in der Form digitaler Zahlen fflr jede mogliche CT-ZahL 
Die Gesehwindigkeit, mit der der Bfldwiederholungsspeicher 18 gelesen wird, ist mit der Strahlabtastungsge- 
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schwindigkeit der Kathodenstrahirohre in der Rdntgenanzeige 40 synchronisiert Dies ist durch einen Synchro- 
nisierungsgenerator 21 mit Synchronisierungssignal-Ausgangsleitungen 22 und 23 dargestellt, die zu dem Bild- 
wiederholungsspeicher 18 bzw. der Kathodenstrahlrfihre 40 fflhren. 

Die Intensitatswerte oder z-Signalwete in digitaler Form werden einem Digitalanalogwandler 24 zugefflhrt, 
der analoge Ausgangssignale liefert, die die z-Achse der Kathodenstrahlrdhre 40 synchron mit der Speicheraus- 
lesung steuern. Die AusgangsgroBe des Digitalanalogwandlers 24 ist tatsfichlich ein zusammengesetztes Videosi- 
gnal das alle Synchronisierungsinf ormationen enthait 

Die Bedeutung der Fenster- und Pegeleinstellungen wird nun kurz in Verbindung mit den Fig. 2 und 3 erttrtert 
Fig. 2 stellt schematisch einen Teil eines analogen Signals dan das dem digitalen Ausgangssignal aus dem 
Computerprozessor 17 entspricht, das den CT-Zahlen entspricht Das Signal umfaBt einen weiten dynamischen 
Bereich, wobei ein Volumenelement mit einer hohen Dichte in dem K6rper, beispielsweise ein Knochen, eine 
CT-Zahl von etwa +500 und Wasser, Fett und Luft CT-Zahlen von 0, -50 bzw. —500 haben warden. Weiche 
Gewebe haben gewdhnlich Werte groBer als 0, in dem Bereich von + 10 bis +40. Schmale Bereichabweichun- 
gen, wie beispielsweise der mit 25 bezeichnete innerhalb des einen groBen dynamischen Bereich aufweisenden 
Signalverlaufes enthalten haufig signifikante medizinische Informationen in bezug auf Gewebedichteanderun- 
gen, die beispielsweise das Vorhandensein eines Tumors oder einer anderen krankhaften VerEnderung anzeigen 
kdnnten. Die begrenzte Grauskala der Kathodenstrahirohre und das Unvermogen des Auges, eine kleine 
Abweichung wahrzunehmen, wOrden jedoch das Vorhandensein der Abweichung 25 in dem gesamten dynami- 
schen Bereich des Signals gemfiB Fig. 2 verborgen lassen, wenn es auf einer Kathodenstrahlrdhre angezeigt 
wflrde. Somit wird ein kleiner Teil oder ein Fenster aus dem groBen dynamischen Bereich eines Signals 
extrahiert und ausgedehnt, damit es die Grauskala ausfflllt Der Mittelpegel und die Breite des Fensters in 
Relation zu dem Gesamtsignal kann eingestellt werden, urn eine optimale Anzeige zu liefern. Wenn beispielswei- 
se ein Signal in dem dynamischen Bereich des Fensters 26 ausgedehnt wird, urn die Grauskala auszufflllen, 
entsteht das Signal gemftB Fig. 3. Alle Signalpegel unterhalb des Grundpegels 27 des Fensters 26 werden bei der 
minimalen Intensitat der Kathodenstrahirohre angezeigt, wogegen alle Signalpegel oberhalb des maximaien 
Schwellwertes 28 bei maximaler Intensitat der Kathodenstrahirohre angezeigt werden. Innerhalb des Fensters 
26 fallende Signalpegel werden gedehnt, urn den dynamischen Bereich der Kathodenstrahirohre zu fallen. Die 
kleine Signalabweichung 25 gema\B Fig. 1 wird dadurch auf die groBe dynamische Abweichung 25a gemfiB Fig. 3 
gedehnt und wird dadurch auf der Anzeige einer Kathodenstrahirohre sichtbar gemacht 

Die Lage des Fensters 26 kann eingestellt werden, urn Anzeigen mit hohem Aufl6sungsverm6gen in verschie- 
denen Abschnitten des Gesamtsignals zu schaffen. Es gibt entsprechende CT-Zahien fQr die unteren und oberen 
Grenzen 27 und 28 des Fensters. Der Pegel oder ein Punkt auf dem halben Wege zwischen den Grenzen 27 bzw. 
28 entspricht ebenfalls einer CT-Zahl. 

GemaB Fig. 1 werden die sechs Ziffern umfassenden Binarzahlen, die auf entsprechende Weise eine der 64 
Grauschattierungen darstellen, von der Nachschlagetabelle 19 an einen Digital/Analog- Wandler 24 geliefert, in 
dem die digitalen Signale in aufeinanderfolgende analoge Videosignale bei der Ablenk- bzw. Wobbelgeschwin- 
digkeit der Rdntgenanzeige 40 umgewandelt werden. Wie vorstehend bereits ausgefuhrt wurde, liefert ein 
Synchronisierungssignalgenerator 21 Synchronisierungssignale zum Auslesen des Bildwiederholungsspeichers 
18 Ober das Kabel 22, und die Synchronisierungssignale werden Teil des zusammengesetzten Videosignals, das 
den Digital/ Analog- Wandler verl&Bt und zum Aussteuern der Anzeige 40 verwendet wird. 

Die insoweit beschriebenen Gerate und Funktionen sind im Grunde diejenigen, die normalerweise bei der 
Erzeugung eines rekonstruierten Bildes von einer Korperschicht auf dem Schirm einer rastergetasteten Katho- 
denstrahlrdhre zur Sichtbarmachung und zum Studium auftretea Als nachstes werden die Gerate und Funktio- 
nen erortert, die bei dem neuen Weg zum ldentifizieren der CT-Zahlen von irgendeiner Zone oder Zonen in dem 
angezeigten Bild auftreten, indem irgendeine gewahlte Zone zum weiBen Blinken und dann zurOck zu threm 
normalen Grauschatten im Zusammenhang mit dem Gesamtbild gebracht wird 

Eine Identitat, die fQr die CT-Zahl-Identifikation im Blinkbetrieb wichtig ist, lautet wie folgt: 

16 



wobei L der Fensterpegel ist, der per Definition die CT-Zahl an der Mitte der Grauskala m dem gewahlten 
Fenster ist, und worin //die Spanne des Fensters in GroBen der CT-Zahlen von der Plus-Grenze nach unten bis 
L und von der Minus-Grenze nach oben bis L ist Mit ahderen Worten ist die gesamte Fensterhohe oder Spanne 
gleich 2 ft Diese Identitat druckt den CT-Wertebereich aus, dessen en^reciiende. Bildelemente oder Zonen 
w&hrend der CT-Zahl-Identifikationsbetriebsart blinken. ^ « «r 

Der Divisor oder Nehner 16 in der Identitat ist etwas willkurlich und kdnhte kleinere oder grOBere Werte 
haben, aber dieser Divisor hat sich durch Erfahrung mh einem komineraellen l AusfuJiningsbeispiel als geeignet 
erwiesen. Die Anzahl der zu blinkenden CT- Werte ist vorziigsweise e^ lifinimuni von Eins mit einer Abrjmdung 
von grOBeren ungeradeh Zahleh. Lediglich als Bejspiel und nicht als Einschiankung ist erne typische Relauon 
der FensterhShe und dem zu blinkenden in'-Wertebereicb ^in der fplgenden Tabelle gegeben: 



Fenster (H) 10 20 30 40 50 75 100 150 250 500 

Blinkbreite 1 3 3 3 5.5 7 11 11 33 



Die in Fig. 1 gezeigte Zentralverarbeltungseuiheit 20 hat die zuletzt erwahhte und die fruher erwahnte 
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Identitat in ihrem Befehlsvorrat oder Programm. Es sind manuell steuerbare Mittel 30 vorgesehen, urn die 
Zentralverarbeitungseinheit mit einem Signal zu versorgen, das irgendeinem bestimmten Fensterpegel ent- 
spricht Weiterhin sind manuell steuerbare Mittel 31 vorgesehen zur Einspeisung eines Signals, das der Fenster- 
hahe, + H und - H, relativ zu der CT-Zahl des Pegels entspricht Ein Kftstchen 32 stellt die Versorgung der 
Zentralverarbeitungseinheit mit einem CT-Zahl-Identifikationsbefehlssignal dar. Was den Operateur anbetnfft, 
so braucht er lediglich einen sich selbst zuruckstellenden Druckknopf oder Wippschalter zu driicken, urn erne 
Identifikation durch Einleiten des Blinkens zu ermdglichen. Weiterhin ist ein Oszillator 33 vorgesehen, urn 
CT-Werte bei dem eingestellten Pegel zu blinken, so daB beispielsweise die blinkenden Bildelemente fflr etwa 
250 Millisekunden weiB werden und fQr etwa 500 Millisekunden zum normalen Grauwert zurflckkehren, und 
zwar auf einer kontinuierlichen Basis, solange der Identifizierungsbefehl besteht 

Es sei nun angenommen, daQ das Fenster eingestellt worden ist und daB der Identifikationsbefeh! ausgelost ist, 
so daB durch den Oszillator 33 ein Ausgangssignal erzeugt und dieser zur Zentralverarbeitungseinheit geliefert 
wird. Wenn sich die AusgangsgroBe des Osziliators in dem einen Zustand befindet, beispielsweise L bzw. low, 
erfQIlt die Zentralverarbeitungseinheit die hier zuerst angegebenen Identitaten, und die Bildelemente werden in 
ihren normalen Grauskalen auf der ICathodenstrahlrohre angczeigt Wenn der Oszillator seinen Zustand wech- 
selt und ein //-Signal liefert, paBt die Zentralverarbeitungseinheit 20, die Adressen- und Datenleitungen umfaBt, 
die 1 0-Bit- Wdrter aus dem Btldwiederholungsspeicher an den 10-Bit-Pegel an, und die Zentralverarbeitungsein- 
heit andert aile Wdrter auf dem entsprechenden Pegel in der Nachschlagetabelle 19 auf einen Wert, der einem 
weiBen Videosignal entspricht Der Pegel kann wShrend des Blinkbetriebes eingestellt werden, und in diesem 
Fall blinken die Bildelemente mit CT-Zahlen, die mit der gegenwSrtigen Pegeleinstellung Obereinstimmen. Wenn 
die gewOnschten Zonenblinken, ist es in jedem Fall nur notwendig, die Pegeleinstellung zu dieser Zeit abzulesen, 
urn die den Zonen entsprechende CT-Zahl zu bestimmen. Wie aus der vorstehenden Aufstellung hervorgeht, 
blinkt tats&chlich ein kleiner Bereich von CT-Werten filr jede Pegeleinstellung, weil die Zentralverarbeitungs- 
einheit die letzte Identitat ausfQhrt, wie sie vorstehend angegeben wurde. 

In einigen Systemen werden Bildschirme von Kathodenstrahlrdhren verwendet, die das Bild in einer Farbskala 
anstelle einer Grauskala anzeigen, wenn ein Schwarz-WeiB-Monitor oder eine entsprechende Anzeige verwen- 
det ist Bei Anwendung des Blinkbetriebes der CT-Zahl-Identifikation auf derartige Systeme kann irgendeine 
Farbe in dem Spektrum, die der Pegeleinstellung entspricht, zum Umschalten oder Blinken in einer bestimmten 
Farbe gebracht werden, um eine Identifikation zu ermoglichen. 

Patentanspruche 

1. Einrichtung zur Identifizierung von Schwachungskoeffizienten (CT-Zahlen) bei der computertomogra- 
phischen Untersuchung eines Kdrpers, mit 

Mitteln zur Erzeugung erster elektrischer Signale mit einem groBen Bereich von Werten, die den CT-Zah- 
len und damit der RSntgenstrahlenschwachung von Volumenelementen in einer Schicht des zu untersu- 
chenden Korpers entsprechen, 

einer intensitatsgesteuerten, rastergetasteten Kathodenstrahlrdhre, 
einem Speicher zum Speichern der ersten Signale in einer Matrix und 
einem Signalprozessor zum Verarbeiten der ersten Signale, 
dadurch gekennzeictuiet, daB 

an einer Signaleinstelleinrichtung ein enger CT-Zahlenbereich, der klein ist gegenQber dem von der Katho- 
denstrahlrohre erfaBten Bereich, einstellbar ist, 

die in den engen Bereich fallendcn CT-Zahlen in dem Signalprozessor (20) in einen davon unterscheidbaren, 
zweiten Intensitatswertumverwandelbar sind und . 
die Bildelemente, die den CT-Zahlen in dem engen Bereich entsprechen, abwechselnd mit dem ersten und 
zweiten Intensitatswert im Blinkbetrieb auf der Kathodenstrahlr5hre darstellbar sind 

2. Einrichtung nach Anspruch l.wobei dergroBe Bereich von CT-Zahlen L±//betragt imd Lder Mitten- 
wert der CT-Zahlen und +H und — H den oberen bzw. unteren Grenzwert des groBen Bereiches sind, 

dadurch gekennzeichnet daB der enge Bereich ± — betragt 
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